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Resumen
Contexto: La industria aerona´utica, al igual que muchas otras, se ha visto obligada a implementar en la
actualidad me´todos para mitigar el dan˜o producido al medio ambiente por la emisio´n de gases contami-
nantes y, de esta manera, hacerle frente a la problema´tica del calentamiento global. En este panorama,
la investigacio´n sobre la utilizacio´n de combustibles alternativos es de suma relevancia, en particular el
estudio del rendimiento de motores al usar mezclas de biodie´sel colombiano a base de aceite de palma
con Jet A-1.
Me´todo: Como punto de partida, se realiza una revisio´n al estado del arte para la seleccio´n del motor a
estudiar y los combustibles alternativos a utilizar; paralelamente, se selecciono´ el biodie´sel colombiano
a base de aceite de palma, ya que ha demostrado tener un buen comportamiento como combustible al
ser mezclado en porcentajes de 10 %, 20 % y 50 %. A cada una de las mezclas realizadas se les hicieron
pruebas en laboratorio para conocer su valor de viscosidad, densidad y poder calorı´fico; para la realizacio´n
de los ana´lisis, se desarrollo´ un programa sobre una hoja de ca´lculo que contempla propiedades fı´sicas
de las mezclas y para´metros del motor, ası´ como emisiones de o´xidos nitrosos (NOx), atomizacio´n y
combustio´n producida por el uso de las mezclas. Los resultados se contrastaron contra el software de
simulacio´n Gas turbine.
Resultados: Se escogio´ el CFM56-5B como motor apropiado para realizar el estudio debido a que,
en la actualidad, es el ma´s empleado en la industria aerona´utica colombiana; por otra parte, ninguna de
las mezclas de combustible alternativo genera el mismo rendimiento del motor al emplear Jet A-1. Las
mezclas E10 y E20 tienen un comportamiento similar, con la novedad de generar menor cantidad de
emisiones de NOx y mejorar la atomizacio´n del combustible.
Conclusiones: Si se compara el rendimiento del motor al usar combustible convencional y al emplear las
mezclas de biodie´sel, se observa una disminucio´n del empuje conforme aumenta el porcentaje de biodie´sel
en la mezcla; debido a que las mezclas de combustible alternativo tienen un menor poder calorı´fico, el
consumo de combustible en estos casos es siempre mayor. Por otro lado, al comparar los niveles de NOx
producidos, se aprecia una disminucio´n de este contaminante al usar las mezclas de biodie´sel, vale la pena
resaltar que es de gran intere´s para trabajos futuros evaluar otras emisiones contaminantes y, a su vez, el
comportamiento de otros tipos de biodie´sel en motores a reaccio´n.
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Abstract
Context: Like many others, today the aeronautical industry has been forced to implement methods to
mitigate the damage produced to the environment due to the emission of polluting gases and in doing
so, confront the problem of global warming. In this context, research on the use of alternative fuels is of
paramount importance, in particular the study of engine performance when using blends of Colombian
Biodiesel based on palm oil with Jet A1.
Method: As a starting point, we made a review of the state of the art so as to select which engine to
study and then the alternative fuels to be used. Simultaneously, Colombian biodiesel based on palm oil
was selected, as it has been shown to be a fuel with good performance when it is blended in percentages
of 10 %, 20 % and 50 %. Each of the blends were tested in the laboratory to obtain their viscosity, density
and calorific values. A spreadsheet program was developed to conduct the analysis, which contemplated
the physical properties of mixtures and engine parameters, as well as emissions of nitrous oxides (NOx),
atomization and combustion produced by the use of mixtures. The results were compared against those
of the Gasturbine simulation software.
Results: CFM 56-5B was chosen as the appropriate engine for the study, because it is currently the
most used in the Colombian aeronautical industry. On the other hand, none of the alternative fuel blends
generates the same engine performance when using Jet A1. The blends E10 and E20 have a similar
behavior, with the novelty of generating less amount of NOx emissions and improving the atomization of
the fuel.
Conclusions: When the engine’s performance with conventional fuel is comparing with Biodiesel mixtu-
res, a decrease of the thrust is produced as the percentage of Biodiesel in the mixture increases. Because
the mixtures of alternative fuel have a lower calorific value fuel consumption in these cases is always
greater. However, when comparing the NOx levels produced, a decrease of this pollutant is observed
when using Biodiesel blends. It is worth noting that it is of great interest for future work to evaluate other
pollutant emissions and, in turn, the behavior of other types of Biodiesel in jet engines.
Keywords: Alternative fuel, engine, performance, pollutant emissions.
1. Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os se ha venido experimentando mayor evidencia de la problema´tica ambiental
conocida como calentamiento global, la cual surge, principalmente, por las emisiones no contro-
ladas de gases efecto invernadero que son producidas en su mayorı´a por las industrias quı´micas y
de transporte. La industria aerona´utica es la responsable del 2 % de las emisiones de CO2. [1], es
por esto que la Asociacio´n Internacional de Transporte Ae´reo (IATA) se comprometio´ a “mejorar
la eficiencia del consumo de combustible un 1.5 % anual hasta 2020, estabilizar las emisiones de
CO2 con un crecimiento neutro a partir de 2020 y reducir las emisiones hasta el 50 % en 2050” [1].
De esta manera, mediante el trabajo conjunto entre universidades de todo el mundo y la indus-
tria aerona´utica, se han realizado diferentes investigaciones en temas de disminucio´n de consumo
especı´fico de combustible (SFC) en motores a reaccio´n, mejoras en los procesos de combustio´n,
reduccio´n de o´xidos nitrosos (NOx ) y dio´xido de carbono (CO2) mediante la implementacio´n de
combustibles alternativos [2]–[7].
Los primeros avances fueron realizados por Continental Airlines, quien en el an˜o 2009 logro´ rea-
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lizar el primer vuelo comercial en un avio´n Boeing 737 utilizando una mezcla de 50 % biocombus-
tible a base de algas y 50 % de Jet A-1 en uno de sus motores [8]. Posterior a este vuelo, se siguieron
realizando pruebas para determinar que´ combustible alternativo podrı´a llegar a suplir el combusti-
ble convencional, sin necesitar un cambio en la estructura y disen˜o del motor, ya que los motores
no pueden ser fa´cilmente modificados en todas las flotas; pensando en esto, se determino´ que los
combustibles que se deseen emplear en la aviacio´n deben cumplir con los requerimientos del motor,
brindando prestaciones parecidas al motor al emplear un combustible convencional [1].
A raı´z de lo anterior, entre los an˜os 2009 y 2011 el estudio de mezclas con diferentes combusti-
bles alternativos, al igual que las pruebas experimentales, se hicieron ma´s frecuentemente en vuelos
comerciales [8], [9]; adema´s, en el 2011, la armada de los Estados Unidos realizo´ una demostracio´n
en motores turbo eje, utilizando una mezcla 50 % de combustible alternativo solazyne y 50 % de
combustible convencional, en un helico´ptero MH-60S Seahawk, marcando el inicio de las pruebas
con biocombustibles en los motores a reaccio´n de vehı´culos ae´reos militares [9].
Por otro lado, enfoca´ndose en la industria colombiana, hay un potencial para ser pioneros en
la implementacio´n de combustibles alternativos en motores de aviacio´n, ya que el paı´s produce
combustibles como el biodie´sel a partir del aceite de palma y el bioetanol derivado de la can˜a
de azu´car [2], [3]; en estos, basa´ndose en las pruebas realizadas en otros lugares del mundo y
conociendo que gran parte de los ensayos se hicieron utilizando diferentes tipos de biodie´sel, se
busca aprovechar el auge y la disponibilidad de los combustibles alternativos en Colombia para
estudiar cua´l es su influencia en un motor a reaccio´n, comu´nmente usado en la industria, bajo la
influencia de mezclas realizadas entre los combustibles alternativos disponibles (aptos para este
tipo de motores) y el Jet A-1.
2. Metodologı´a
Inicialmente, se realiza un estado del arte para la seleccio´n de los combustibles alternativos y el
tipo de motor a utilizar, esto basado en resultados publicados en artı´culos de investigacio´n; de esta
manera, se determinan cua´les combustibles alternativos, al mezclarse con combustible tradicional,
muestran buen desempen˜o en motores a reaccio´n en te´rminos de actuacio´n, atomizacio´n, eficiencia
en la combustio´n y reduccio´n de las emisiones contaminantes.
Sin embargo, muchos de estos combustibles no se encontraban disponibles en la industria colom-
biana, un ejemplo es el combustible derivado de la jatropha o el biodie´sel de algas [9];el biodie´sel de
aceite de palma, por otro lado, demostro´ tener un buen comportamiento (relacionado con las pres-
taciones) como combustible en motores al ser mezclado en porcentajes de 10 %, 20 % y 50 % [9].
Posteriormente, mediante la prueba ASTM D240 realizada en la Universidad Nacional de Co-
lombia, fue posible determinar el poder calorı´fico de las mezclas; ası´ mismo, en los laboratorios de
la Universidad de San Buenaventura, sede Bogota´, empleando la norma ASTM D1217 se hallo´ la
densidad y con la Ecuacio´n 1 se determino´ la viscosidad.
µm = µ
x1
1 ∗ µx22 (1)
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Los resultados de las pruebas (ver Figura 1)
muestran que la viscosidad de la mezcla aumen-
ta al tener mayor porcentaje de biodie´sel, este
comportamiento es lo´gico debido a que el bio-
die´sel es ma´s viscoso que el Jet A-1.
Ası´ mismo, a partir de la Figura 2 se puede ob-
servar que la mezcla con mayor poder calorı´fi-
co es la E10, seguida de la E20 y por u´ltima la
mezcla E50; el comportamiento que se observa
del poder calorı´fico de las mezclas es el resul-
tado de agregar mayor porcentaje de biodie´sel,
el cual tiene menor poder calorı´fico. Esta dismi-
nucio´n respecto al poder calorı´fico del Jet A-1
es tan solo del 2.1 % para el E10, 2.2 % para el
E20 y 2.7 % para el E50.
Figura 1. Viscosidad de las mezclas.
De igual forma, es importante observar que, en la Figura 3, hay un cambio lineal en las densida-
des, es decir, a medida que se va agregando mayor cantidad de biodie´sel a la mezcla, esta adquiere
un mayor valor de densidad y viceversa; este comportamiento es de esperarse, ya que el biodie´sel
es ma´s denso y si se aumenta la cantidad que se usa en la mezcla se generara´ un aumento de esta
propiedad.
Figura 2. Poder calorı´fico de las mezclas. Figura 3. Densidad de las mezclas.
De forma paralela a la realizacio´n de las prue-
bas, se selecciono´ el motor CFM56-5B debido a
que en la industria colombiana existe una predo-
minancia en la familia Airbus A320, los cuales
usan este tipo de motores; adema´s, los datos
generales del disen˜o se encontraban disponi-
bles para su uso en el estudio. Los para´metros
generales del motor se pueden observar a conti-
nuacio´n en la Tabla I [9].
Tras la seleccio´n del motor, el proceso se com-
plemento´ con dos tareas: en primer lugar, se in-
gresaron los datos de las propiedades fı´sicas de
Tabla I. Para´metros generales del motor
Especificaciones Valor
Empuje 98 kN
Tipo de motor Turbofan, flujo axial
Tipo de ca´mara de
combustio´n Anular
Tipo compresor
Doble eje, 13 etapas
(4 baja y 9 alta)
Tipo de turbina
5 etapas
(1 alta y 4 baja)
Peso del motor 1946 kg en seco
Largo del motor
instalado 489.2 cm
Dia´metro motor 224.5 cm
Sistema de ignicio´n 2 por cada motor
Aceite lubricante Mobil Jet Oil II
Combustible JET-A1
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las propiedades fı´sicas de las mezclas y los para´metros del motor como la relacio´n de compre-
sio´n, temperatura de entrada, entre otros, a la programacio´n realizada por los autores en una hoja
de ca´lculo de Excel, basa´ndose en la teorı´a del libro Gas turbine theory [10], para ası´ determinar
la afectacio´n del motor a reaccio´n seleccionado. Posteriormente se comprobaron dichos resulta-
dos mediante la utilizacio´n del software de simulacio´n Gas turbine; para finalizar, se an˜adio´ a la
programacio´n hecha los ca´lculos de las emisiones de NOx, el cambio en la atomizacio´n y en la
combustio´n que produce el uso de las mezclas seleccionadas en este artı´culo.
3. Resultados
3.1. Rendimiento del motor
Para determinar la afectacio´n del rendimiento del motor, se hizo un ana´lisis suponiendo una en-
trada constante de flujo ma´sico de combustible de 3 kg/s (flujo aproximado real del motor usando
Jet A-1 brindado por la empresa International CFM).
Como punto de partida, fue necesario hallar la relacio´n combustible/aire (C/A) de cada una
de las mezclas, se conoce que la formula aproximada del Jet A-1 es C11H21 y del biodie´sel es
C19H36O2 [11]; posteriormente, se hizo una interpolacio´n para determinar la fo´rmula preliminar
de cada mezcla, este procedimiento consiste en tomar el porcentaje de la mezcla del biodie´sel en
nu´mero decimal y multiplicarlo por el nu´mero correspondiente al subı´ndice de la mole´cula de la
formula quı´mica del biodie´sel. De igual forma se realizo´ con el Jet A-1.
Ma´s adelante, se hizo el balanceo de ecuaciones mediante el me´todo de coeficientes indetermina-
dos, mostrado como ejemplo a continuacio´n:
CnHm + x(O2 + 3,76N2)→ yCO2 + zH2O + wN2 (2)
Se muestran a continuacio´n las fo´rmulas quı´micas balanceadas para cada una de las mezclas:
BIODIESEL : C19H36O2 + 27(O2 + 3,76N2)→ 19CO2 + Y 18O + 101,52N2
JETA1 : C11H21 + 16,25(O2 + 3,76N2)→ 11CO2 + 10,5H2O + 61,1N2
E10 : C11,8H22,5O0,2 + 17,325(O2 + 3,76N2)→ 11,8CO2 + 11,25H2O + 65,142N2
E20 : C12,6H24O0,4 + 18,4(O2 + 3,76N2)→ 12,6CO2 + 12H2O + 69,184N2
E50 : C15H28,5O1 + 21,625(O2 + 3,76N2)→ 15CO2 + 14,25H2O + 81,31N2
Luego del balanceo de las ecuaciones quı´micas, se usa el peso ato´mico de cada componente del
aire (O2 + 3,76N2 ) multiplicado por el valor hallado de X , esto se divide por la multiplicacio´n de
los pesos ato´micos del combustible con sus respectivos subı´ndices. De los resultados obtenidos, se
puede observar en la Figura 4 que a medida que la mezcla contiene mayor cantidad de biodie´sel,
la relacio´n combustible/aire aumenta; este comportamiento esta´ directamente relacionado con los
subı´ndices de la formula quı´mica del biodie´sel, los cuales son mayores que los del Jet A-1, seguido
por el E10, E20 y E50 [12].
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Posteriormente, introduciendo los datos en la
programacio´n realizada y empleando informa-
cio´n especı´fica del Manual de mantenimien-
to del motor CFM56-5B, se calcula el empuje
(Ecuacio´n 3) y el consumo especifico del com-
bustible respecto al empuje (TSFC) (Ecuacio´n
4).
T = m˙eVe − m˙0V0 +BPRm˙CVF m˙ (3)
TSFC =
SFC
T
(4) Figura 4. Relacio´n combustible/aire.
A partir de la Figura 5, es posible observar que el empuje del motor disminuye a medida que la
mezcla contiene mayor cantidad de biodie´sel; esta reduccio´n en el empuje se debe a que la relacio´n
combustible/aire cambia, por lo tanto, respecto al empuje del motor con Jet A-1, se disminuye para
el E10, E20, E50 y biodie´sel en un 2.42 %, 4.6 %, 9.26 % y 14.14 % respectivamente.
Por otro lado, de acuerdo al consumo especifico de combustible respecto al empuje, se obtiene
que debido al aumento en la relacio´n combustible/aire para cada mezcla hay un incremento en
el consumo; este comportamiento se debe a que las mezclas, entre mayor cantidad de biodie´sel
contengan, requerira´n de una mayor cantidad de combustible para igualar el empuje generado al
emplear el combustible convencional.
Ası´ mismo, se puede observar en la Figura 6 que la mezcla con mayor aumento en el consumo
especifico de combustible respecto al empuje (TSFC) es la E50, la cual aumento´, respecto al valor
calculado del Jet A-1, en 9.74 % su consumo; de igual manera, el aumento en este para´metro es del
4.69 % para el E20, y 2.48 % para el E10.
Figura 5. Empuje del motor usando mezclas de combus-
tible.
Figura 6. TSFC.
3.1.1. Comparacio´n con los resultados de Gasturb
Despue´s de ingresar todos los datos necesarios para la simulacio´n en el programa Gasturb, lo ideal
es que el empuje sea el mismo o se obtenga un margen de error bajo; en la Tabla II, se muestran los
resultados de la comparacio´n del empuje obtenido en la programacio´n hecha por los autores y la
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la calculada por el programa Gasturb, en dicha
tabla se observa que el porcentaje de error en to-
dos los casis es menor al 4 %, lo cual comprueba
que la metodologı´a usada es correcta.
Tabla II. Porcentaje de error.
Combustible Empuje obtenido enprogramacio´n (N)
Empuje obtenido en
simulacio´n Gasturb (N) % error
Jet A-1 86.906 83.85 3.5
E10 84.804 81.84 3.4
E20 82.917 80.19 3.2
E50 78.859 76.15 3.4
Biodie´sel 74.615 72.87 2.3
3.2. Influencia en la atomizacio´n
Para determinar la influencia de las mezclas en la atomizacio´n se hace uso de la Figura 7, la cual
se caracteriza por clasificar los chorros de salida basa´ndose en el nu´mero de Ohnesorge (Ecuacio´n
5), el nu´mero de Reynolds (Ecuacio´n 6), el nu´mero de Wobbe (Ecuacio´n 7) y la densidad de energı´a
(Ecuacio´n 8), para determinar hasta que´ punto es posible el intercambio de los combustibles.
Oh = µL/(ρLσD)
0,5 (5)
Re =
ρvD
µ
(6)
We =
Pc√
ρcomb
ρaire
(7)
DE = Pcρ (8)
De esta manera, previamente se ingresan los
datos de cada mezcla a la programacio´n para ob-
tener los resultados mostrados en la Tabla III.
Tabla III. Numero de Reynolds y nu´mero de Ohnesorge
Combustible Nu´mero deReynolds
Nu´mero de
Ohnesorge
E10 8297398 0.0066
E20 7684056 0.0070
E50 6183537 0.0083
JET A-1 8907925 0.0062
Luego, al ubicar los valores de la Tabla III en la Figura 7, se puede observar bajo que´ re´gimen de
inyeccio´n esta´ ubicada cada una de las mezclas para las configuraciones del motor.
De acuerdo a la Figura 7 y la Tabla III, se observa que, al agregar mayor cantidad de biodie´sel a la
mezcla, el nu´mero de Ohnesorge aumenta, ubicando las mezclas con mayor cantidad de biodie´sel
Figura 7. Clasificacio´n tipos de chorro a la salida utilizando E10, E20, E50 Y JET A1.
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en las partes ma´s altas de la gra´fica; no obstante, todas las mezclas permanecen dentro de la zona
de atomizacio´n.
Conforme a lo anterior, se encuentra que todas las mezclas se atomizan en forma de gotas di-
minutas, generando el comportamiento necesario para que se de´ una combustio´n eficiente. Dicho
comportamiento se debe a que el biodie´sel tiene mayores valores de densidad y viscosidad.
Por otro lado, al calcular el ı´ndice de Wobbe y la densidad energe´tica, se obtiene la Tabla IV.
Tabla IV. I´ndice de Wobbe y Densidad energe´tica
I´ndice de Wobbe (J)
JET A-1 E10 E20 E50 BIODIESEL
59459.04 58186.51 57807.24 56941.58 45646.83
- 2 % 3 % 4 % 23 %
Densidad energe´tica (J/m )
Jet A-1 E10 E20 E50 BIODIESEL
37699560 36961575 37338180 37868750 31683400
- 2 % 1 % -0.4 % 16 %
En estos resultados se puede observar que la intercambiabilidad de combustible es posible para
los combustibles E10, E20 y E50, ya que el porcentaje de disminucio´n con respecto al Jet A-1 es
menor al 5 % en ambos casos, e incluso en el caso del E50 se tiene un aumento en la densidad
energe´tica, lo cual significa que, si los combustibles son almacenados en un tanque de volumen
determinado, sera´ la que mayor energı´a podra´ entregar, seguida del Jet A-1, E20 y E10; en el
caso del biodie´sel, como resulta evidente, la intercambiabilidad no es recomendada dada la alta
disminucio´n porcentual del ı´ndice de Wobbe y la disminucio´n energe´tica en un mismo contenedor.
3.3. Influencia en la combustio´n
Para hallar la eficiencia en la combustio´n de
las mezclas se usa la Ecuacio´n 9 [11].
ηcc =
ξ ∗GHora ∗ Pc
Vcc ∗ P4 (9)
Por lo tanto, al usar los valores presentados
de poder calorı´fico para cada mezcla, y la pre-
sio´n a la entrada de la ca´mara de combustio´n de
3350000 Pa obtenida en la programacio´n, se ob-
tienen los valores presentados en la Tabla V.
Tabla V. Rendimiento de la combustio´n
Combustible Pc (J/g) ηcc Error relativo
JET A-1 46890 0.99
E10 45915 0.96 2.08 %
E20 45870 0.96 2.18 %
E50 45625 0.96 2.70 %
BIODIESEL B8 37100 0.78 20.88 %
Analizando los resultados obtenidos en esta tabla, se puede relacionar que a medida que el poder
calorı´fico disminuye, el rendimiento en la combustio´n tambie´n; esto ocurre porque todos los valo-
res usados en la Ecuacio´n 2, a excepcio´n del poder calorı´fico, permanecen constantes (la ca´mara de
combustio´n no cambia y el flujo ma´sico de combustible para este ana´lisis tampoco).
Por lo tanto, como se indico´ en las pruebas de poder calorı´fico, el biodie´sel es el combustible
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con menor poder calorı´fico, lo cual produce una reduccio´n en la eficiencia de la combustio´n del
20.88 % respecto al Jet A-1, seguido del E50 con reduccio´n en el 2.70 %, E20 con 2.18 % y E10
con reduccio´n de tan solo 2.08 %.
3.4. Resultados emisiones de NOx
Inicialmente, es necesario calcular o usar datos experimentales de la temperatura de la llama, en
este caso llama adiaba´tica; sin embargo, si se hace de manera teo´rica, puede llevar a tener mayores
errores debido a mu´ltiples asunciones, como las entalpı´as de reaccio´n no determinadas de manera
experimental del biodie´sel y de las mezclas.
Por lo tanto, de acuerdo a una investigacio´n hecha por la Universidad de Cambridge, se deter-
mino´ de manera experimental la temperatura de llama adiaba´tica del biodie´sel derivado de aceite
de palma y del Jet A-1 [14]; de esta manera, extrayendo la informacio´n del documento nombrado,
se sabe que la temperatura de llama adiaba´tica del Jet A-1 es de 2587 K y del biodie´sel es de 2564 K.
Posteriormente, haciendo una interpolacio´n respecto al porcentaje de la mezcla, el cual consiste
en tomar el porcentaje del combustible y multiplicarlo por el respectivo valor de la temperatura
adiaba´tica, se determina la temperatura de la llama adiaba´tica para cada mezcla, como se muestra
en la Figura 8.
La relacio´n entre la temperatura de la llama y el ı´ndice de emisio´n de NOx para motores turbo-
rreactores es analizada empleando la Ecuacio´n 10 [15].
EINOx = 2 ∗ 10−83 ∗ T 24,696flama (10)
Figura 8. Temperatura de la llama adiaba´tica.
En la Tabla VI, se muestran los resultados de
la temperatura de llama adiaba´tica e ı´ndice de
emisiones de NOx , para cada uno de los com-
bustibles y mezclas analizados.
Tabla VI. Comparacio´n ı´ndice de NOx
Jet A-1 E10 E20 E50 BIODIESEL
Temperatura
adiaba´tica (K) 2587 2584.7 2582.4 2575.5 2564
EI NOx (g/kg) 38.32 37.49 36.67 34.33 30.74
Porcentaje de
disminucio´n - 2 % 4 % 10 % 20 %
A partir de los datos que se relacionan en la Tabla VI, se deduce que a medida que la mezcla
contiene mayor cantidad de biodie´sel, la temperatura de llama adiaba´tica es menor, generando que
las emisiones por NO X disminuyan en un 2 %, 4 %, 10 % y 20 % para las mezclas E10, E20, E50
y el combustible biodie´sel B8, respectivamente. Este comportamiento es definido por la naturaleza
de los componentes de los cuales esta´ formado cada uno de los combustibles, relacionado por las
entalpias de formacio´n.
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4. Conclusiones
Conforme se determinaron los valores de las propiedades fı´sicas de la viscosidad, densidad y
poder calorı´fico para cada una de las mezclas, se observa que a medida que se le agrega mayor can-
tidad de biodie´sel a la mezcla el poder calorı´fico de esta disminuye, pero la viscosidad y la densidad
aumentan; esto ocurre porque el biodie´sel contiene menor poder calorı´fico pero mayor viscosidad
y densidad. Por lo tanto, para cargar el mismo volumen de biodie´sel que el Jet A-1 en un Airbus
A320, el cual tiene tanques de combustible con capacidad de hasta 19287.607 m3, aumentarı´a el
peso en 963.8 kg (aproximadamente 6 pasajeros con maletas), de igual manera para el E50, E20 y
E10, el peso tendrı´a un aumento de 500.192 m3 y 19.2 kg respectivamente.
A partir del balanceo de las ecuaciones, se encuentran que la relacio´n combustible/aire disminu-
ye en 16 %, 10 %, 5 % y 3 % para el biodie´sel, E50, E20 y E10 respectivamente, generando que se
requiera mayor cantidad de combustible para mantener el balanceo estequiome´trico; sin embargo,
no afecta en porcentajes importantes las mezclas E10 y E20.
El mayor empuje del motor se obtiene al usar Jet A-1, debido a que tiene un mayor poder calorı´fi-
co; por otro lado, para la mezcla E10, E20 y E50 el empuje se disminuye en 2.42 %, 4.6 % y 9.26 %
respectivamente, es decir que, para la parte del rendimiento, continu´a siendo mejor usar Jet A-1.
Por otro lado, de acuerdo al consumo especifico de combustible respecto al empuje, se obtiene
que debido al aumento en la relacio´n combustible/aire para cada mezcla hay un incremento en el
consumo; este comportamiento se debe a que entre mayor cantidad de biodie´sel contengan las mez-
clas menor empuje generan, adema´s requieren de mayor cantidad de combustible. Ası´, el aumento
en el consumo de combustible aumenta en un 2.48 %, 4.69 %, 9.74 % y 14.95 %, para el E10, E20,
E50 y el biodie´sel respectivamente, comparados con el Jet A-1.
De acuerdo a los resultados de la seccio´n de atomizacio´n, se puede concluir que todas las mezclas
y los combustibles se mantienen en la zona denominada “atomizacio´n”, es decir, se vuelven gotas
en zonas de la tobera de salida, siendo un comportamiento adecuado; sin embargo, el biodie´sel
sin mezclar es el que tiene mejor caracterı´sticas de atomizacio´n, seguido del E50, E20 y E10, lo
cual implica que a mayor cantidad de biodie´sel que tenga la mezcla, tendra´ mejor eficiencia en la
atomizacio´n.
En el caso de la intercambiabilidad de combustibles se encuentra que las tres mezclas obtienen
muy buenos resultados, ya que los porcentajes de disminucio´n son por debajo del 4 %, e incluso en
la mezcla E50 se tiene una mayor densidad energe´tica, lo cual generarı´a que se conservase el buen
rendimiento al usar estas mezclas.
Dado que la eficiencia en la combustio´n con una misma ca´mara de combustio´n varı´a de acuerdo al
poder calorı´fico del combustible y este disminuye a medida que la mezcla contiene mayor cantidad
de biodiesel, hay una reduccio´n de la eficiencia de las mezclas respecto al Jet A-1 del 3 %.
Se determina que hay una disminucio´n del 20 % del ı´ndice de NOx cuando se usa biodie´sel en
comparacio´n al Jet A-1; de igual forma para las mezclas E50, E20 y E10, se disminuye este ı´ndice
en 10 %, 4 % y 2 % respectivamente.
149 INGENIERI´A • VOL. 22 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS
Estudio Sobre la Influencia del Uso de Mezclas de Biodiesel de Aceite de Palma con Jet A-1 en Motores a Reaccio´n
Referencias
[1] IATA. Trabajando juntos en materia de combustible –los biocombustibles son una prioridad para la industria
aerona´utica. 2011. [En lı´nea] Disponible en: https://www.iata.org/pressroom/pr/Documents/Spanish-PR-2011-11-
15-01.pdf ↑141, 142
[2] Baro´n, M., Huertas, I. y Orjuela, J., “Gestio´n de la cadena de abastecimiento del biodie´sel: una revisio´n de la
literatura”. Revista de Ingenierı´a, Vol 18, No 1., pp. 84-117, 2013. ↑141, 142
[3] ARanda, J., Baro´n, M., Forero, I., Orjuela, J., “Modelo de programacio´n matema´tica para la cadena productiva del
biodiesel en Colombia”. Revista de Ingenierı´a Vol 19, No 1., pp. 19-49, 2014. ↑141, 142
[4] Aranda, J., Orjuela, J., “Optimizacio´n multiobjetivo en la gestio´n de cadenas de suministro de biocombustibles.
Una revisio´n de la literatura”. Revista de Ingenierı´a Vol. 20, No 1., pp. 37-63, 2015. ↑141
[5] lanjekar, R.D. Deshmukh, D. “A review of the effect of the composition of biodiesel on NOx emission, oxidative
stability and cold flow properties”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 54. pp. 1401-1411, 2016. ↑
141
[6] Badami, M. Nuccioa, P. Pastrone, D. Signorettoa, A., “Performance of a small-scale turbojet engine fed with
traditional and alternative fuels”. Energy Conversion and Management, Vol. 82. pp. 219-228, 2014. ↑141
[7] Natelson, R. H. Wang, W. Roberts, W. L. Zering, K. D. “Technoeconomic analysis of jet fuel production from
hydrolysis, decarboxylation, and reforming of camelina oil”. Biomass and Bioenergy, Vol. 75. pp. 23-34, 2015. ↑
141
[8] Murrilo, J., Produccio´n de biodiesel a partir de aceite de palma. Universidad Nacional de Manizales, pp. 13-16,
2003. ↑142
[9] Allaboutalgae, Renewable Aviation Fuel, 2015. [En lı´nea] Disponible en: http://allaboutalgae.com/fuel-tests/ ↑142,
143
[10] Saravanamuttoo, H.I.H. Rogers, G.F.C. Cohen, H. Straznycky, P. Gas turbine Theory [ed.] Cuarta, Pearson, In-
glaterra, pp. 336-369, 1996. ↑144
[11] On˜ate, A. E. Turborreactores teorı´a, sistemas y propulsio´n de aviones, Ed. Sumaas, S.A / A., 1981. ↑144, 147
[12] Martinez, I. Combustion Kinetics, 1995. [En lı´nea] Disponible en:
http://webserver.dmt.upm.cs/ isidoro/bk3/cis/Combustion %20Kinetics.pdf ↑144
[13] Tung, C. Hochgreb, S. Measurements of laminar flame speeds of liquid fuels: Jet- A1, diesel, palm methyl esters
and blends using particle imaging velocimetry (PIV, ed. 33), Combustion Institute, pp. 979–986, 2011. ↑
[14] Glaude, R. Fournet, R. Bounaceur, And M. Molie`re, “Adiabatic flame temperature from biofuels and fossil fuels
and derived effect on NOx emissions”. Fuel Proc. Technol, vol. 91, pp. 229-235, 2010. ↑148
[15] Pearce, G.F., Kretschmer, D., Odgers, J., Wang, G. “The prediction of thermal NOx in gas turbine exhausts”, in:
Eleventh International Symposium on Air Breathing Engines, Tokyo, 1993, pp. 1–9. ↑148
Luisa Fernanda Mo´nico Mun˜oz
Nacio´ en Bogota´, Colombia. Es Ingeniera Aerona´utica de la Universidad San Buenaventura, de Bogota´, Colombia. En
el 2010, obtuvo su tı´tulo de Maestrı´a en Motores de Combustio´n Interna Alternativos en la Universidad Polite´cnica de
Valencia de Valencia, Espan˜a. En el 2013 termino´ su doctorado en Sistemas Propulsivos en Medios de Transporte en
la Universidad Polite´cnica de Valencia de Valencia, Espan˜a. Actualmente se desempen˜a como docente del Programa
de Ingenierı´a Aerona´utica en la Universidad de San Buenaventura, sede Bogota´, Colombia, y pertenece al grupo de
investigacio´n Aerotech donde realiza estudios en la lı´nea de Energı´a y Propulsio´n. e-mail: lmonico@usbbog.edu.co
Andre´s Felipe Rodrı´guez Chaparro
Nacio´ en Bogota´, Colombia. Ingeniero Aerona´utico de la Universidad San Buenaventura, de Bogota´, Colombia. e-mail:
afrodriguezc@academia.usbbog.edu.co
Juan Jose´ Sandoval Sotelo
Nacio´ en Cartagena, Colombia. Ingeniero Aerona´utico de la Universidad San Buenaventura, de Bogota´, Colombia.
e-mail: jjsandoval@academia.usbbog.edu.co
INGENIERI´A • VOL. 22 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS 150
L. Mo´nico. • J. Sandoval. • A. Rodrı´guez.
Nomenclatura y sı´mbolos
Nomenclatura Significado Unidad
BPR By Pass Ratio
CO2
Dio´xido de
carbono
D
Dia´metro de
la gota m
DE
Densidad
energe´tica J/m 3
EI I´ndice de
emisiones
g/Kg
FAA
Administracio´n Federal
de Aviacio´n -
E10
Mezcla de 10 % de
aceite de palma y
90 % de Jet A1
E20
Mezcla de 20 % de
aceite de palma y
80 % de Jet A1
E50
Mezcla de 50 % de
aceite de palma y
50 % de Jet A1
IATA
Asociacio´n Internacional
de Transporte Ae´reo -
NOx O´xidos Nitrososo -
Oh
Nu´mero de
Ohnesorge -
P Presio´n Pa
Pc Poder calorı´fico J/g
Re Numero de Reynolds
Nomenclatura Significado Unidad
SFC
Consumo especı´fico
de combustible Kg/h
T Empuje N
T flama
Temperatura de
la flama K
We I´ndice de Wobbe J
µm
Viscosidad dina´mica
mezcla Cst
m˙e
Flujo ma´sico de
aire de salida Kg/s
Ve Velocidad de salida m/s
m˙o
Flujo ma´sico de
aire de entrada Kg/s
Vo
Velocidad de
entrada m/s
m˙c
Flujo ma´sico
combinado Kg/s
L
Longitud de la
ca´mara de
combustio´n
m
ρ Densidad kg/m 3
ηcc
Eficiencia de
la combustio´n
Ghora Gasto hora Kg/h
Vcc
Velocidad ca´mara
de combustio´n m/s
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